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論 文 内 容 要 約 
 
1.  序論 
 東日本大震災による東京電力福島第一原子力発電所の事故が発生して以来、国内の原子力エネルギー政策は大きな転
換期を迎えている。福島第一原子力発電所の事故は極めて発生確率が低い巨大津波、いわゆる想定外事象に起因するも
のであるが原子力施設は事故が発生した場合の社会的影響が大きいことから、非常に厳しい状況においても安全を確保
する必要があり、想定外事象への対処という意味で大きな課題を残した。震災後、日本の全ての原子力発電所は停止さ
れ、より大きな災害に対しても高いレベルの安全性が確保できることを目的としてSA ( Severe Accident ) 対策を中心と
した新規制基準が制定された。新規制基準は巨大津波を想定した防潮堤の増強などハードウェアの見直しが中心ではあ
るが、運転員の適応能力向上も盛り込まれており、BTC ( Boiling water reactor operator Training Center ) など運転訓練施設
においてもSA訓練カリキュラムが強化された。新規制基準により原子力プラントの安全性は向上しているが、想定を
超える大災害が発生する可能性も否定できず、想定外事象対応という点で課題は残る。したがって想定を超える状況に
遭遇した場合、人間の優れた適応能力が大きな役割を果たすと考えられる。しかし、実際の原子力プラントにおいて
SAのような状況を再現することはできないことから、SAに焦点を当てた人間の認知特性を評価するためには現実環境
を模擬した動的なシミュレーション環境が必要となる。 
 動的かつリアルなシミュレーション環境としてフルスコープシミュレータの利用が考えられるが、操作の熟練には相
当な時間を要するなど複数の課題があることから、人間のSA対応時の認知特性評価を目的としたプラットフォームと
しては限定的にしか利用できないのが実情である。人を対象とした認知特性評価のためのシミュレーション環境を構築
するためには、現実環境の再現性および複雑性だけではなく、利便性・柔軟性・実用性など様々な要素のトレードオフ
の視点に立ち、設計することが重要である。 
 以上より、本研究の目的を下記のように設定した。 
 
 ( 1 ) 個人およびチームの認知特性評価のための複雑度・難易度を柔軟に制御でき、客観的基準に基づいて評価を行え
る認知実験・訓練プラットフォームを構築すること 
 ( 2 ) 実際の認知実験・訓練において利用し妥当性を検証すること 
 
 本研究では個人を対象としたフェーズ 1、チームを対象としたフェーズ 2に分け、それぞれシミュレーション環境を
構築し、開発したシミュレーション環境が認知実験・訓練プラットフォームとして妥当であるかを検証した。 
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2.  Phase1 個人を対象としたシミュレーション環境構築と有用性評価 
 
 フェーズ 1では先行研究で開発したSG ( Smart Grid ) シミュレータを用い、難易度の高いタスクを与えた時の人間の
認知特性評価を行うため新たに想定外シナリオの組込みを行った。想定外シナリオ発生時の画面をFig. 1へ示す。 
 本システムが模擬対象としている環境は小規模な都市における電力系統であり、特徴の異なる 4つの発電・蓄電シス
テムを組み合わせて需給のバランスをとり、SG 系統電圧を安定させることが被験者に要求される。被験者のタスクパ
フォーマンスは、SG 系統電圧の品質・安定度により加算される得点と規定違反の減点により評価を行う。本研究項目
では、作業の提示方法の異なる二つのグループによるパフォーマンスの違いを評価する実験において、SG シミュレー
タを利用し実験者側が複雑度・難易度を柔軟に制御できるシミュレーション環境が実現できているかを検証した。実験
はオペレーションルールに従っていればタスクを達成できる“想定内シナリオ”と、事前に教示していない難易度の高
いタスクを組込んだ“想定外シナリオ”の二つのシナリオを作り、被験者は作業に必要な知識だけを与えられる A グ
ループと、作業に必要な知識に加え作業に対して原理的な理解を促す知識を与えられるABグループに分けて実施した。  
 スクリーニングにより除外されなかった 37 人の被験者による実験結果から、シミュレーション環境の妥当性を下記
のように確認した。 
 
 ほとんどの被験者が短い時間の操作練習により環境を適切に操作することができた 
 両グループともにパフォーマンスが適度に分布していたことにより、シミュレーション環境におけるタスク難易
度が適切であったことが示された 
 想定内・想定外シナリオにおける両グループのタスクパフォーマンスとメンタルワークロードを比較することに
より、実験者側が意図するシナリオの難易度の制御を実現できたことを確認した 
 以上の結果から、本研究で開発したSGシミュレーション環境は、実環境を模擬したタスクによる人間の認知特性評
価のプラットフォームとして有効に機能することが示唆されたと考える。 
 
 
Fig.1 想定外シナリオ発生時の画面 
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3.  Phase2 チーム連携評価を目的としたシミュレーション環境の開発と検証 
 
 福島第一原子力発電所の事故調最終報告書では、原子力施設の安全性の確保には中央制御室の運転員だけではなく
様々な職務間の有機的連携が重要な役割を果たすことが報告されている。本研究項目では、このようなチーム間の有機
的な連携の必要性とそこで起こり得るエラーを実際に体験することが重要であるという観点から、チーム連携作業の際
に生じやすいメンバー間相互の確認不足や、伝達ミスにより生じるエラーを実践的に体感することができるシミュレー
ション環境が必要と考え、その開発を行った。開発した環境は、日本原燃六ヶ所再処理工場におけるヒューマンエラー
未然防止訓練、R-CRM ( Rokkasyo - Crew Resource Management ) 訓練へ適用し、その妥当性を評価した。 
 開発の過程では実際の作業の本質的な部分を抽出するため、日本原燃の訓練担当者と検討を行い要求事項を確認しな
がら開発を進めた。ここでの“本質的な部分”とは、原子力施設においてヒューマンファクタの要素が強く関係する①
手順書の確認、②情報の共有、③実際の保修作業のことを指す。開発したシミュレーション環境に対する主な要求事項
を以下に示す。 
 
1. 事前知識・技術的要素は訓練当日に説明できる範囲に留め、プラント操作、保修作業に関する一連の手順を訓練に
組込み、HMI 画面とハードウェアがインタラクティブに反応する実作業環境において、異なる部署間の連携体験が
できること 
2. 個人および連携作業において実際の現場においても起こり得るエラーを再現でき、それをコミュニケーション能力
を中心としたCRMスキルの発揮により回避し得るシナリオを実現できること 
 
 模擬タスクは作業の本質的な部分を組込みやすい、建屋換気システムの制御パラメータを変更する保修作業を選定し
た。シミュレーション環境は、模擬作業に関係する書類一式（手順書等）と建屋換気設備を模擬した 3つのハードウェ
アモジュール、中央制御室を模擬した操作盤OIS ( Operator Interface Station )、現場に設置されている設備を模擬した計
装盤 FCS ( Field Control Station )、電源盤C / C ( Control Center )により構成される。 ハードウェアモジュールの概念図を
Fig. 2へ示す。 
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Fig. 2ハードウェアモジュールの概念図 
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 訓練チームは 1チーム 3～6名、運転班・施設班・保修班により編成され、受講者は要求される制御システムの保修
タスクを実行しなければならないが、手順書の記述の中には意図的に誤りが複数組み込まれおり、与えられたタスクを
実行するためにコミュニケーションスキルを中心としたCRMスキルを発揮し、エラーを回避しなければならない。な
お、開発した環境が要求事項を満たしていることを検証するために、日本原燃トレーニングセンターにおいて 2回目に
実施された訓練を対象として詳細な発話分析を行い、チーム連携評価のためのシミュレーション環境としての妥当性に
ついて評価している。評価にはそれぞれのチームの認知構造を明らかにするために実施した発話分析の他、受講者のア
ンケート結果を利用した。発話分析においては、訓練の状況をビデオ撮影し個人の発話のテキスト化を行った後、主要
な発話を抽出、抽出した発話のCRMスキルによる分類を行った。発話の頻度分析においては、キーとなる作業ごとに
フェーズの区切りを設けフェーズごとの発話回数の分布を調査した。その他、個人の振る舞いなども参考材料とし、チ
ームワークスキルの特徴付けとパフォーマンスへの影響をまとめた。 
 訓練での本シミュレーション環境の実施実績から、以下の事実を検証することができた。 
 
 シミュレーション環境の説明から実際の訓練まで、設定したスケジュール通りに1日で実施できた 
 現実のハードウェアを模擬した環境を構築した上で、運転班、施設班、保修班の役割分担を決め、実際の作業手
順書を適用した結果、受講者のアンケートで概ね好意的な評価を受けたことから、実環境における部署間の連携
体験ができたことが示された 
 エラーの発生状況が約半数であったこと、アンケートにおいてエラーの誘発要素が受講者に受け入れられたこと
から、実際の現場で起こり得るエラーを再現できたことが示された 
 発話分析結果からエラーに至る状況および、エラーを回避する際のチームのコミュニケーションスキルの特徴、
チームの認知構造を解明し、CRMスキルの発揮によりエラーを回避し得るシナリオであったことを確認した 
  
 以上のように実際の訓練において本研究で開発したシミュレーション環境を適用した結果、設定した2つの要求事項
を満たすことが示されたことから、チームの連携評価ができるシミュレーション環境としての有用性を確認できたと考
える。 
 
4. 結論 
 フェーズ 1および 2の実験結果から、本研究で開発したシミュレーション環境は、現実世界を模擬するだけの十分な
複雑性を持ち、かつ難易度を柔軟にコントロール可能であること、また設定した客観的評価基準の妥当性が示されたこ
とから、個人およびチームの認知特性評価のための複雑度・難易度を柔軟に制御できる認知実験・訓練プラットフォー
ムとしての有用性を確認した。今後、SG シミュレーション環境においては想定外シナリオ範囲の拡張、建屋換気シミ
ュレーション環境においては発話分析の自動化などそれぞれ課題は残されているが、本研究で開発したシミュレーショ
ン環境が活用されることによって厳しい状況下での人間の認知特性の解明が進み、そのことが運転員訓練プログラム改
善の一助となり、最終的に原子力施設の安全性のより一層の向上につながることが期待される。 
 
